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Summary 
Recently, in the manufacturing enterprise application of 3D-CAD has been practiced in many 
fields.  Also to many of the shipyard in the shipbuilding industry is progressing spread of 3D-
CAD.  In this study, we researched for 3D-CAD spread in shipbuilding industry. It was decided 
to carry out the proposed terms of design method utilizing the digital mock-up of Use and is 
compared to the shipbuilding industry of digital mock-up in other manufacturing industries. 
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1．緒言 
近年，ものづくり企業では業種業態を問わず 3D-CAD
の適用が多方面で実践され業務効率化の一翼を担ってき
ている。また造船業界でも大手造船所での利用が中心で
あったものが中小手の造船所へも 3D-CAD の普及が進ん
でいる。 
3D-CAD が普及する以前，家電製品をはじめ自動車，
航空機を製造する製造業では，設計手法の一つとして実
物模型を制作し，実際の空間と大きさで設計検証を行う
「モックアップ」を用いた設計手法が行われてきた。こ
れらの製造業では，モックアップを用いて製品のデザイ
ンや機能の試作・検討等の最終確認を行い，その後に製
品の大量生産を行っていた。 
現在，これらの製造業では，3D-CAD の普及に伴い従
来のモックアップをコンピューター内に構築した「デジ
タルモックアップ」へと置き換えている。3D-CAD によ
ってデジタルモックアップを構築することが設計である
という考え方が認識されている。また 3D-CAD によって
構築されたデジタルモックアップの活用は，狭隘箇所の
確認や干渉チェック，コンピューター空間上での視界性
や操作性の確認といった各種のシミュレーション技術の
向上と相まって設計のリードタイムを大幅に短縮するこ
とに成功している。1） 
 一方で，これまでの船舶の設計では，車や航空機の設
計で用いるようなモックアップを制作し，実際の空間で
製品の大きさを設計検証することが普及していなかった。
船舶は製品が大規模なものになり，そもそもモックアッ
プを製作すること自体が困難であった。また，船舶は一
隻一隻が個別に設計・建造されることが多く大量生産さ
れないため，その点からもモックアップを用いた設計手
法は利点が少なく時間と費用を大きく浪費すると考えら
れてきた。 
そのため，これまで船舶の設計では，「図面」を情報
伝達の中心に用いた設計 2）が行われてきた。船舶の設計
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作業は，船舶の全体像から順次，詳細な部分を決定し，
それに応じた図面を作成する作業となっている。最終的
に船舶を構成する必要な部品を全て図面に定義して完成
する。この設計の段階毎に記述する情報を決め，それぞ
れ図面を作成するが，それらの図面全体で船舶の機能全
体を表現している。 
 現在，3D-CAD は船舶の設計ツールとして普及が進ん
でおり，その適用範囲も従来の部品の加工情報のみを入
力していた生産設計での利用から，詳細・基本設計段階
での利用へと広がりつつある。一方で他の製造業のよう
にモックアップを利用した設計を行ってこなかったため，
他の製造業が設計のモックアップをデジタルモックアッ
プに置き換えたような設計手法の変革は遅れていると考
えられる。3） 
 
そこで本研究では，造船業での 3D-CAD 普及に関して
調査を行い，他の製造業でのデジタルモックアップの利
用と比較検討して造船業でのデジタルモックアップを活
用した設計手法に関して提案を行うこととした。特に中
小型，内航造船業界では，その設計技術者の高齢化と退
職が進んでおり，3D-CAD を用いた設計の効率化が必要
となってきている。今後の船舶の設計において 3D-CAD
を用いコンピューター内にデジタルモックアップを効率
よく構築する新しい設計手法を提案することは有効であ
ろうと考えられる。 
 
2．造船業でのモックアップの利用例 
これまで建造された船舶に関して造船業でのモックア
ップの利用に関して調査を行った。 
 近年では，ジャパンマリンユナイテッド株式会社が掃
海艇を建造する際に，実物大モックアップを製作した例
が報告 4）されている。 
 この掃海艇は，2012 年に就役した日本で初となる
GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics)サンドイッチ製
船体の中型掃海艇である。ブロック建造法で最重要技術
であるブロック継手の施工法確認を含め，技術課題の検
証のため実物大モックアップ模型を製作したと報告され
ている。Fig.1 にそのモックアップを示す。この報告で
は，モックアップを十分に活用し設計が出来たと報告さ
れている。 
 
Fig.1 Block mock up* 
＊ジャパンマリンユナイテッド株式会社 資料 
「GFRPサンドイッチ製掃海艇の建造技術の確立」より 
 
しかし，製作されたモックアップは，船体の一部のブ
ロックのみで，船全体のモックアップではない。また例
の海上自衛隊の掃海艇は，複数隻の建造が見込まれる船
舶である。したがって一隻毎に設計・建造される一般の
商船に比較してモックアップを製作することは建造上利
点があったと思われる。 
また，貨物船の新しく設計された居住区に関してモッ
クアップ船室を対象とした被験者実験の研究 5)が報告さ
れている。この研究では，船長室，次級士官室，部員室，
食堂・談話室の 4 室の実物大モックアップを製作し，貨
物船の運航業務に携わる 51 名の船員に被験者実験を行
っている。この研究では，被験者実験のアンケート回答
から，新たに設計されたモックアップ船室の評価が明ら
かになったと報告されている。 
さらに，戦時中の船舶建造にモックアップが製作され
た例 6)として，早期艤装する必要があった戦艦「大和」
の艦橋や，潜水艦等での利用が知られている。これらの
軍艦では構造が込み入っていて狭い空間をできるだけ有
効に使う必要があるためモックアップを作る有効性が高
く，部分的にモックアップの製作が行われていた。また
艦船全体のモックアップ製作が行われた例もある。戦時
中では一等輸送艦，二等輸送艦の建造時にもモックアッ
プの製作が行われていた。なお一等輸送艦は 20 隻，二
等輸送艦は 60 隻ほど同型艦が建造されている。このよ
うに大量に建造する場合は１つモックアップを作ってお
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き，艦内の装置類もモックアップに合わせて先行して作
成し艦上にて組み付けるだけで良いので生産性が高かっ
た。以上の例から，当時考えられていたモックアップの
利点を示す。 
 
・配置や取り付けの間違いが減り，艤装工事が早くなる。 
・モックアップを作っておくことで，図面では表しにく
い部品も正確かつ迅速に作ることが出来る。 
・モックアップに合わせて艦内の装置を先行して量産し
ておくことが出来る。 
・分割製作されるブロック同士や艤装品との相互の取り
合いをみて，建造時に用いる工作図の作成に役立てるこ
とが出来る。 
・輸送艦に車両を出し入れするときに，実際に目で見て
船体と干渉しないか確認することが出来る。 
 
 以上のように，船舶の設計においても以下のような条
件を満たす場合は実物大モックアップを利用した設計手
法が有効であると考えられる。 
 
・複数隻の建造が見込まれる船であること，あるいは標
準的に複数の船で利用可能な一部の区画を有している。 
・特に技術的課題を解決する必要があること。 
・空間が限定され艤装が複雑な船であること。 
・短期間で建造する必要があること。 
・船の大きさが小型であること。 
 
 しかし一般の商船の設計において，これらの条件にあ
てはまる船舶は非常に少ないと考えられる。特に一般の
商船は，船主の燃費向上の要求から一隻毎に船体形状が
変更されることが多く，また船の大きさも艦艇と比較し
て大きなものとなり船全体のモックアップを製作するこ
とは，その大きさ，費用，効果から非常に困難であると
考えられる。 
 以上より，船舶の設計でもモックアップを用いた設計
手法は有効ではあるが，実物大のモックアップを製作す
ることは実際上は困難であることが確認出来た。そこで
本研究では，実物大のモックアップを作成する困難を回
避し，かつ船舶の設計においてモックアップの有効性を
活かす手法としてデジタルモックアップを活用する設計
手法を提案する。著者は船殻設計の担当者として 499ｔ
の漁業実習船（宇和島水産高校の愛媛丸）の 3D 船殻モ
デルを構築した経験があるが，作業時間は 1 名の作業で
約 2 週間（100 時間程度）であった。よって実物大のモ
ックアップを製作することと比較すると，費用と時間の
面からデジタルモックアップが有利であることが分かる。
また作成した漁業実習船の 3D モデルは，設計終了後も
社内で教育用教材として活用されており，様々な場面で
波及効果があるとも考えられる。 
そこで本研究では，造船業でのデジタルモックアップ
の利用に関してさらに研究を進めることとした。 
 
3．造船業でのデジタルモックアップの活用 
次に造船業でのデジタルモックアップの利用に関して
調査を行った。 
 1985 年 に デ ー タ の 標 準 化 が 叫 ば れ , CALS
（Computer Aided Logistics Support）が提唱され始め
た。この CALS の動きの中で CAD データの標準化ならび
に製品データベースとしての利用（デジタルモックアッ
プ）が検討され，製品のデジタル形状表現として IGES
（Initial Graphics Exchange Specification），
そ の 後 継 と し て STEP （ Standard for the 
Exchange of Product model data）等の標準が提
案された。しかし船舶の設計に必要な板厚や材質等の形
状表現に含まれない設計属性に関して，船舶の設計シス
テムでは，システム毎に異なる方法で設計属性が表現さ
れており，その標準化が困難であった。自動車，建築，
電子機器などの分野では実用化が進んだが，船舶の分野
では標準化は行われず STEP から脱退することになった。
このため船舶の設計分野においてはデジタルモックアッ
プの活用は，各社毎に対応せざるを得なくなった。 
 各社のデジタルモックアップの活用では，三菱重工業
での造船用デジタルモックアップの活用法に関する研究
7）を例とする。この研究では，三菱重工業で開発した
MATES システムで構築したデジタルモックアップの工法
検討への適用が述べられており，設計段階における干渉
チェックや工法検討が有効であったと結論されている。
また 3D設計による設計品質向上の取組み 8)が報告されて
いる。デジタルモックアップの利用が生産設計から初期
計画設計ならびに詳細設計の段階まで拡大しており，デ
ジタルモックアップが設計・建造の基幹データとして重
要性を一層増しつつあることが報告されている。 
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 そこで本研究では，実際にデジタルモックアップを製
作し，その有効性を検証することとした。なおデジタル
モックアップの対象船には終戦直後に建造された貨客船
を用いた。Table 1 に対象船の主要目を，概略図を Fig.2
に示す。 
Table 1 Principle dimensions 
船名 椿丸 
総トン数（ton） 987.33 
純トン数（ton） 515.92 
用途 貨客船 
航行区域 近海 
船級 NK 
速 
力 
航海時（knot） 12.5 
最高時（knot） 14.031 
 
航続距離（NM） 4390 
船 
体 
全長（m） 64.8 
垂線間長（m） 60 
登録長（m） 60.97 
肩幅（m） 10 
型深さ（m） 4.9 
満載喫水（m） 3.5 
空倉喫水（m） 2.58 
機関室の位置 中央 
二重底の有無・位置 有・機関室 
甲板総数 1 
積 
載 
載貨重量（ton） 446.21 
 
進水年月 S22.10.18 
 
竣工年月 S23.06.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
対象船の船室配置を 3D-CAD にて立体的に再現しデジタ
ルモックアップを製作した。Fig.3 に客室配置，Fig.4 に
は一等船室の詳細，Fig.5 に乗客用の主食堂を示す。デジ
タルモックアップを製作し客室全体の船室配置の検討を
行うことで，対象船での設計結果がイメージしやすくな
った。なお，このデジタルモックアップの製作には
GOOGLE社の 3D-CADである GOOGLE SKETCH UP
を使用した。GOOGLE SKETCH UP は一般的には建築
物のモデリングに使用されている 3D-CAD であり，イメ
ージしたものを感覚的にモデリングすることが出来る。 
 実際に 3D-CAD でデジタルモックアップを製作した結
果，以下のことが確認できた。 
・対象船の場合，1DecK あたり約 40 時間/人でデジタル
モックアップを作成することが出来た。 
・3D-CAD で製作したデジタルモックアップによって，
船内の区画配置，船室の家具の詳細配置等を検討可能な
ことが分かった。また干渉等の問題が一目で分かり，設
計の品質向上に役立つと考えられる。不具合箇所が製造
現場で判明した場合，後戻り作業が発生すると，設計改
正，材料手配，施工で 1～2 日のロスとなるので効果は非
常に高い。 
・全く 3D-CAD を使用した経験のない作業者 4 名に操
作をさせたところ，1 日程度の訓練で操作を覚え，モデ
リングを行った。従って 3D-CAD を使いこなすには，あ
る程度の慣れが必要であるが，操作自体は容易である。
したがって若年設計者でも上手に使いこなせると設計の
効率化に役立つと思われる。 
・3D-CAD ソフトを使いこなすには十分なマニュアルが
必要であり，特に海外製のソフトウェアの利用には注意
が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2 General Arrangement 
 
                 船舶設計におけるデジタルモックアップの利用に関する一考察                21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                 
 
Fig.4 Details of the first class cabin 
 
 以上より船舶の設計ではデジタルモックアップを活用
する設計手法が有効であり，また造船所でもその適用が
拡大していることが確認できた。 
 
4．造船業での 3D-CADとその普及 
ここ 40 年ほどの間にコンピューターの計算能力が飛
躍的に向上した中で，造船業界では設計の外板展開作業
に他の製造業に先駆けてコンピューターを適用した。生
産設計での活用を中心にコンピューター利用ならびに
ICT 化を開始した造船業界であったが，船舶では，その
製品の巨大さ，部品数の多さ及び石油ショック以降の造
船業界の構造不況が影響して 3D-CAD 適用が遅れること
となった。現在，他産業の一般的な IT活用技術の向上に
従い，船舶の設計にも 3D-CAD を用いるよう普及が進ん
でいる。 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
                                                    
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Details of the main dining room 
 
船舶の 3D-CAD では，その製品の巨大さ，部品数の多
さから CAD 上での処理に関してサーフェスモデルを構
築することでデータ容量の削減と処理速度の向上を図る
ことになった。船舶はその大部分が鋼板と鋼骨材で構成
されており，モデルデータを表現する上で有効な手段で
あったと思われる。ただし，他の製造業は製品をソリッ
ドモデルで表現するように 3D-CAD の開発を進めたので，
造船用の 3D-CAD は様々な制約の中で造船所毎に多様な
ものとなった。Table 2 に主な造船会社で利用されてい
る 3D-CADシステムを示す。 
各造船会社で，欧米や日本で開発された様々な 3D-
CAD が利用されており，それぞれで仕様が異なるのが現
状である。このため各 3D-CAD 間でのデータの交換や互
換は考慮されておらず，他の製造業で行われている 3D-
CAD によって構築されたデジタルモックアップを干渉チ
ェックや機構解析等の各種のシミュレーションに活用し
Fig.3 Cabin placement 
Arrangement 
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設計のリードタイムを短縮することは，現状のままでは
デジタルモックアップデータをどうシミュレーションソ
フトウェアに受け渡すかという点において困難が伴うと
言わざるをえない。 
 
Table 2 3D-CAD for Ship Design 
主な造船所 使用している 3D-CAD 
三菱重工業 MATES 
JMU（呉） あじさい 
JMU（有明） HICADEC/GRADE HULL 
川崎重工業 AVEVA MARINE 
三井造船 AVEVA MARINE 
大島造船所 MATES 
新来島どっく SMART MARINE 
サノヤス FORAN 
 
5．デジタルモックアップの活用法の提案 
船舶の設計においてデジタルモックアップを活用する
設計手法が有効であり，造船所でもその適用が拡大して
いることが確認できた。一方で，主にデータの受け渡し
の問題から，他の製造業で行われている 3D-CAD によっ
て構築されたデジタルモックアップを干渉チェックや機
構解析等の各種のシミュレーションに活用し，設計のリ
ードタイムを短縮するということにはまだ不十分なこと
も確認できた。 
 したがって本研究では，船舶の設計におけるデジタル
モックアップの新しい活用法に関して提案を行う。 
 
 各造船会社で，欧米や日本で開発された様々な 3D-
CAD が利用されている。それぞれの 3D-CAD で船舶の
設計に必要な板厚や材質等の形状表現に含まれない設計
属性に関して表現が異なり今後も標準化は難しい。また
各造船会社の 3D-CAD は，各社の設計・建造の作業フロ
ーに合わせた仕様となっており，異なる特徴と得手不得
手があるため，今後とも多様であり続けると考えられる。 
 そこで各造船会社の 3D-CAD から形状や構造強度の確
認に必要な板厚，各種配置の情報，複雑な構造取り合い
箇所といった最低限共通する情報を抽出して基幹データ
となるデジタルモックアップを製作することが，デジタ
ルモックアップを広く設計にて利用するための現実的な
解決策だと考える。この際に 3D-CAD データに含まれて
おり，取り扱いが問題となる溶接詳細(開先，Grinding)
や端部形状(Bracket Toe等)の生産属性に関しては，直接
にデジタルモックアップの中で表現せずにデジタルモッ
クアップ上の部材にリンクを持たせて表現する方法を取
る。生産属性に関しては造船所が標準として有している
ものが大半を占める。したがって，造船所は標準を適用
する箇所を明確に示すだけで良く，デジタルモックアッ
プのデータも扱いやすいものとなる。 
 また抽出したデータの形式としては，日本海事協会の
船殻 CAD データの共通フォーマットである XML for 
Ship3D9)のような中間データ形式へ必要な情報を追加し
拡張した中間データ形式が望ましいと思われる。既に日
本海事協会は，XML for Ship3D を使って板厚や構造が
鋼船規則を満足するか Prime Ship-HULL にて確認する
ことが可能となる開発を行っている。デジタルモックア
ップを各種のシミュレーションや計算チェックに活用す
ることで設計のリードタイムを短縮出来る可能性が高い
と考える。 
これまで造船所では設計図面を船主及び船級協会に提
出して図面承認作業を行ってきた。造船所が 3D-CAD デ
ータを保有していても現状では船級協会，船主の図面承
認のために承認図面を作成する必要があり，作業の手間
及び時間がかかっている。最低限共通する情報を抽出し
たデジタルモックアップを用いて，造船所―船主―船級
協会の 3 者間にて図面承認が可能となると設計の品質向
上と効率化に大きく寄与すると考えられる。 
 
 なお現在，特に図面承認作業の 3D データ化を目指し，
日本海事協会を中心に新しい図面承認のあり方を協議し
ているところである。 
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